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ВЛИЯНИЕ ИПД И ТМО НА ФОРМИРОВАНИЕ ТОНКОЙ СТРУКТУРЫ 
АРМАТУРНОГО ПРОФИЛЯ 
Статья посвящена исследованию формирования тонкой структуры 
арматурной стали при совместном воздействии процессов интенсивной 
пластической деформации и термомеханической обработки. Рассмотрена 
возможность получения арматурного профиля из рядовых 
малоуглеродистых марок сталей с показателями свойств, по уровню 
соответствующих требованиям, предъявляемым к низколегированным 
маркам сталей. С помощью современного электронного микроскопа 
исследована микроструктура углеродистой стали и сделаны 
соответствующие выводы. 
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EFFECT OF SPD AND TMT TO FORM THE FINE STRUCTURE REBAR 
The article investigates the formation of the fine structure of the 
reinforcing steel at the combined effect of severe plastic deformation and 
thermomechanical treatment processes. There is considered of producing rebar 
from the ranks of low-carbon steel grades with performance properties, the level 
corresponding to the requirements of low-alloy steel grades. With the help of 
modern electron microscope we studied carbon steel microstructure and draw 
appropriate conclusions. 
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К арматурным профилям предъявляются повышенные требования по 
различным параметрам, удовлетворить которые удается далеко не всегда. 
Особенно такая проблема наблюдается у арматурных профилей с малыми 
номинальными диаметрами стержня (арматурные профили № 8, 10 и 12). 
Это подчеркивает актуальность исследования и разработки оптимальных и 
ресурсосберегающих технологий производства арматурных профилей. 
Одной из таких технологий является совместное использование при 
производстве арматурных профилей таких инновационных процессов, как 
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интенсивная пластическая деформация (ИПД) и термомеханическая 
обработка (ТМО).  
ИПД дает арматуре необходимые качественные изменения путем 
измельчения зерен, а ТМО фиксирует и улучшает положительные 
результаты, достигнутые при ИПД, упрочняя металл. Улучшение качества 
арматуры происходит за счет комплексного воздействия указанных 
процессов.  
Задача состоит в установлении возможности получения арматурного 
профиля из рядовых малоуглеродистых марок сталей с показателями 
свойств, по уровню соответствующих требованиям, предъявляемым к 
низколегированным маркам сталей.  
Для реализации поставленной задачи учеными кафедры «Обработка 
металлов давлением» Карагандинского государственного индустриального 
университета была разработана конструкция прокатных валков и валковой 
оснастки, обеспечивающая ИПД металла, и разработана калибровка валков 
для прокатки арматурного профиля № 12 [1–4].  
Эскиз калибровок рабочих валков стана «ДУО 200/150» по новому 
способу для осуществления ИПД и производства арматурного профиля № 
12 показан на рис. 1.  
 
 
 
 
 
Рис. 1. Эскиз калибровок рабочих валков стана «ДУО 200/150» 
 
Измельчение зерен исходного аустенита и формирование 
деформированной аустенитной структуры при ИПД предполагает, 
согласно современным представлениям, прохождение некоторых стадий 
формирования структуры [5]. 
Для реализации ТМО была разработана конструкция установки для 
ТМО. Установка для ТМО представляет собой модуль термического 
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ускоренного охлаждения и состоит из четырех секций охлаждения, 
расположенных последовательно (рис. 2). 
 
 
 
Рис. 2. Секция модуля термического ускоренного охлаждения арматурного профиля  
№ 12 
 
Расчет параметров охлаждающего устройства выполнен в работе [6].   
После осуществления ИПД и ТМО были получены опытные образцы 
арматурного профиля № 12. Из числа этих образцов были отобраны 
образцы для структурных исследований на электронном микроскопе. 
Ранее на оптическом микроскопе были проведены предварительные 
структурные исследования арматурного проката из углеродистой стали 
при совмещении процессов ИПД и ТМО [5]. Для более подробного анализа 
тонкой структуры были проведены структурные исследования на 
растровом электронном микроскопе Tescan Vega LS. В результате 
получены следующие образцы микроструктур (рис. 3, 4).  
Из рисунка видно, что структура металла имеет ферритную основу с 
образованием отдельных участков перлита. Ферритные зерна равноосные, 
по форме близкие к гексогональным, и с тройными стыками границ зерен. 
Интенсивная горячая прокатка на 10 калибрах стана «ДУО 200/150» 
(процесс ИПД) и прерванная закалка с самоотпуском (процесс ТМО) 
поспособствовали значительному измельчению и ферритных, и перлитных 
зерен в поперечном и продольном направлениях. 
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Рис. 3. Изображения микроструктур центральной части образцов арматурного профиля, 
полученные на растровом электронном микроскопе Tescan Vega LS в 10000× (а) и 
20000× (б) 
 
  
а б 
 
Рис. 4. Цементитная пластина перлита в 40000× (а) и 50000× (б) 
 
Средний диаметр зерен после ИПД и ТМО измельчился до 10 мкм. 
Это означает, что по сравнению с традиционной прокаткой, где средний 
диаметр зерна находится в пределах 20–25 мкм, структура измельчилась 
более чем два раза. 
Цементитная пластина перлита претерпевает дробление и 
измельчение с размерами отдельных кусков пластины от 0,5 мкм  
до 1,5 мкм, а при традиционной прокатке без ИПД пластины сильно 
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вытянутые, расположены по всей длине зерна, и их длина доходит до 3 и 
более мкм. 
Измельчение зерен и дробление цементитных пластин обеспечивают 
необходимые условия для получения высокого комплекса механических 
свойств (прочностных и пластических). 
В результате появляется возможность получения более высокого 
уровня класса арматуры из стали марки Ст5пс, например из класса А-ІІІ 
(Ат400) к классу А-IV (Ат600), а возможно, и к А-V (Ат800). 
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